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SUMMARY 
The removal charcteristics of parqut and diquat by medical cation exchang resins 
(kayexlt and kalimte ) for primay tream ent of acute poi so nin g du e to the ac ci dent al, 
suicidal or homicdal ingestion of herbicd e we re investigatd in vitro . 
The removed amounts of parqut and diquat by ka yexa late was larger than thos e by 
kalimt e. And it wa s recogni zed that kayexlt is selective remo ve r for parqut and 
kalimte for diquat. 
Th e inhibtory efect of so dium chloride aditon on the parqut and diquat remo va l 
by medical cation exchang res in was recog nized. The degr e of inter erenc was pro -
tional to th e amount of so dium chloride ade in th e ran ge of so dium chloride conetraion 
up to 1. 5 %. The inhibitory e仔ect of magnesium sulfide on the parqut and diquat removal 
was also recogni ze d. The degr of interfernce by saline aditon ont kalimte was 
smaler compared with the case of kayexalte. 
It is asumed that the diferenc e of removal amount betwn parqut and diquat by 
res in s is due to the diferent str ength of the polar it y of parqut and diquat. And it is 
as sum ed that th e di 仔erence of remo va l eff ec ts betw en ka yexa late and kalimte is du e to 
th e cation exchang capcity of resins. 
The medical cation exchang resin is evaluted as th e efectiv oral adsorbent , but it 
ha s to pa y atention to the inhibit ory efect of saline aditon for the removal charct eris 
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tics for parquat and diquat by medical cation exchange resin from the standpoi of in 
vitro study. 
〔γecei むed Nov emb eγ28, 195 〕
Ke y words . Parquat , diquat , medical cation exchange res in, 
primary treamn, saline adtion 
局所疲労を特徴とする「ストレス社会」と呼ばれる
時代にあって，急性中毒事故は偶発的な発生よりも，
自殺・他殺等による意図的摂取の割合が増大しつつあ
る．そのため近年の社会構造の複雑多様化に伴う事故
発生の増加が危倶されている．井上 (194 ）は，わが国
における中毒事飲死の現状について報告している．そ
れによると 1975 年頃には一酸化炭素による中毒事例
が最も多く，次いで農薬，薬物の順となっており， 192
年においては一酸化炭素による中毒が約 63 %，農薬に
よるものが約 26% ，そして薬物によるものが約 6% と
なっている．農薬中毒事故の中で注目されるのはパラ
コートに代表されるアノレキノレピピリジリウム塩系除草
剤による中毒事故である．
パラ コートは 195 年イギリスで開発され， 1965 年
にわが国でも市販されて以来，その優れた除草作用に
より広く使用されてきた．パラコートは，土嬢中の粘
土粒子に接触すると， ほとんと・瞬間的に不活性化され
てしまうので，縞物の根には害がなく，化合物が土嬢
中に存在しても，種子の発芽にはま ったく影響がない
など，理想的な除草剤である （松中， 1987 〕．一方，パ
ラコート含有除草剤の誤飲による死亡例がはじめて報
告されて以来〔Bulivant, 196 〕多数のパラコート中
毒事故が発生し，わが国においても社会問題にまで発
展した （鵜飼・河瀬， 1985 ).
1986 年 7月よりわが闘では，仁｜『毒患者救命率の向上
を目的としてパラ コート濃度が従来の 24 %から 5%
に下げられ，現在ではパラコート，シクワット混合製
剤が市販されている． しかしながら，製剤中のパラコ
トー濃度が希釈されているにもかかわらず，混合製剤
の誤飲や服毒事故が発生しており，全般的には救命率
はいまだ低いのが現状である （吉岡ら， 198 ).
パラコ ート中毒に対しては，抗酸化剤をはじめクロ
ノレプロ7 ジンやタウリン等の投与という新しい試みも
検討されつつあるが，各種治療法の効果は臨床的には
ほとんど確立されていない． したがって，現時点にお
ける処置法は他の中毒時と同様に，未吸収薬物の除去
と吸収阻止，吸収薬物の排池促進と除去を，できるか
ぎり効果的に実施することが基本となっている．すな
わち胃洗浄，腸洗浄を繰り返し行い，同時に吸着剤を
投与して未吸収薬物を吸着することになる（山下，
191 ). 
現在のところ，パラコート，ジクワットなどのビピ
リジウム系除草剤による急性中毒時の初期処置におい
ては，吸着剤として天然ケイ酸アルミニウム（河合ら，
198 1) ，ベン トナイ ト〔Smi th ら， 1974 〕，フラ ー土
〔C lark, 1971 〕，活性炭（Ok onek ら，1983 ），陽イオ
ン交換樹脂 （Stai 仔ら， 1973 ; Nakt ら， 1984 , 
Yamshit ら， 1987 〕，キトサン （Tanda ら， 193 ; 
Nakmura ら， 193 ）等の有効性が報告されている．
しかしながら，市販製剤の主流を占めるパ ラコート，
ジクワット混合製剤の誤飲，誤用による急性中毒の初
期処置を指向して，経口吸着剤の有効性，除去特性に
ついて検討したものはほとんどない．
本研究においては，高カリウム血症治療薬として臨
床使用されている医療用陽イオン交換樹脂によるパラ
コート，ジクワット二成分系における除去挙動につい
て検討した．また胃洗浄における生理食塩水の使用，
腸洗浄における塩類下剤の併用を想定して，パラコー
ト，ジクワット除去における塩化ナトリウム，硫酸マ
グネシウムの添加影響について検討した．
実験材料並びに方法
1 材料
医療用陽イオン交換樹脂として，ケイキサレ トー
（鳥居薬品〕およびカリメー卜 （日研化学）を用いた．
パラコート，ジクワット混合製剤は，プリグロック
スL （日本農薬〉を使用した．検量線作成のための標準
物質は，パラコート， ジク ワットいずれも残留農薬測
定用試薬 〔和光純薬工業〕を使用した．塩化ナトリウム
および硫酸マグネシウムは特級試薬 〔和光純薬工業）
を使用した．
2 農薬成分の除去率の測定
16 田辺暁人，徳永逸 夫，田村隆教，田辺伸悟
パラコート，ジクワット混合製剤の 10 倍希釈溶液
10 ml にケイキサレートあるいはカリメートを 0.5 g 
入れ， 37 ℃にて， 1時間撹枠し，残存するパラコート，
ジクワット濃度を測定することにより，混合系におけ
る医療用陽イオン交換樹脂によるパラコートおよびジ
クワットの除去率を求めた．なお今回は臨床的に用い
られている濃度に準じて溶液および樹脂の量を設定し
た．また塩化ナトリウムおよび、硫酸マグネシウムの添
加割合は， 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 および 1.5 %とし
Tこ．
3 農薬成分除去量の測定
希釈段階の異なるパラコート，ジクワット溶液 50
ml 中にケイキサレートあるいはカリメートの 0.5 g 
を入れ， 37 ℃において 2時間，振とうし，パラコート
およびジクワットを除去した. i慮過後，残存するパラ
コートおよびジクワット濃度を測定し，除去等温線を
得た．すなわち，縦軸に樹脂 lg 当たりのノζラコート
あるいはジクワット除去量，横軸に平衡濃度 （2時間
振とう後のパラコートあるいはジクワット濃度〉をそ
れぞれプロ ットして等温線を得た．塩化ナトリウムお
よび、硫酸マグネシウムの添加割合は，除去率測定の場
合と同様である．
4 パラコート，ジクワ ット濃度の測定
溶液中のパラコート濃度は，アルカリ性ハイドロサ
ルファイトナトリウムを用いる比色法，ジクワ ット濃
度は， 320 nm における紫外部吸収を測定することによ
り求めた（Yuen ら， 1967 ).
結 果
混合系におけるケイキサレートおよびカリメー卜に
よるパラコートおよびジクワットの除去率を Table 1 
に示した．パラコート，ジクワ ットいずれもケイキサ
レートによる除去の方がカリメートによる除去よりも
良好であった．またケイキサレートはパラコートを多
く除去し， 一方，カリメートはジクワットを選択的に
除去した．いずれの場合も共存イオンが存在しない精
製水中でのパラコート，ジクワットの除去率は高値で
あった．また塩類を添加することにより パラコート
ジクワット除去率は低下した．塩化ナトリウムを添加
した系におけるケイキサレートによるパラコート除去
率は， 0.9% 以下の塩化ナトリウム添加濃度では 80 % 
以上であるが， 1.5 %の添加割合では除去 率 67.8 % 
にまで低下した．カリメートによるパラコート除去率
は， 1.5 %添加で 60 %にまで低下した．ジクワット除
去率についても同様に， 0.9 %添加まではケイキサレ
ート，カリメートとも 80% 以上の除去率を示すが， 1. 5 
%添加ではさらに除去 率が低下した．
一方，硫酸マグネシウムを添加した系におけるパラ
コート除去率の低下は，ケイキサレートの場合， 0.5 % 
添加までは 90 %以 上の除去率を示しているが，それ以
上の添加割合では 80% 台， 1.5 %の添加割合では 70
%台の除去 率にまで低下した．カリメートによるパラ
コート除去率に及ぼす硫酸マグネシウムの添加影響に
ついては，塩濃度による除去率の低下が認められるも
Table 1 Removal Ratio of Parqut and Diquat by Resins. 
kayexlt kalimte 
parqut diquat parqut _ diquat 
purified water 9.58 98 .48 85.20 90.24 
NaCl 0.1% 9.3 98.2 85.4 90. 
0.3% 97.18 96 .93 81.4 87.29 
0.5% 93. 71 94.8 76.81 84.29 
0.7% 8.91 92.14 85.0 81.9 
0.9% 83. 89.45 80.52 80.1 
1.5% 67.8 7.86 60.7 70.4 
MgS04 0.1% 9.24 98.03 82.03 87.90 
0.3% 92. 94.2 78.54 83 .73 
0.5% 90.1 91.47 80. 83.42 
0.7% 85.0 89.27 79.06 80.5 
0.9% 81 18 87.31 76.59 78.3 
1.5% 78.1 83.26 75.0 76.15 
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のの著しい低下は認められなかった．ジクワット除去 ジグワットの除去量の方が高値を示した. Fig. 2には，
率の変化については， 0.5 %添加までは 90 %以上の除 精製水中でのカリメートへのノξラコート，ジクワット
去率を示しているが，それ以上の硫酸マグネシウム濃 の除去等温線を示した．いずれの濃度領域においても，
度では若干，除去率低下の程度が低くなった．カリメ パラコートよりもジクワットの方が高い除去量を示し
ートによるジクワット除去における硫酸マグネシウム た．
の添加影響についても同様な除去率の低下が認められ 混合系におけるケイキサレートによるパラコート除
た． 去に及ぼす塩化ナトリウム添加の影響を Fig. 3 に示
塩化ナトリウム，硫酸マグネシウムいずれを添加し した．塩化ナトリウムの添加割合が増大するにつれて，
た系においても，塩の添加割合の増大とともにパラコ ケイキサレートによるパラコート除去量は減少した．
一卜，ジクワットの除去率は低下し，塩類添加による 塩化ナトリウムの 0.9 %以上の添加におけるパラコー
パラコートおよびジクワット除去における回害効果を ト除去量は，無添加の場合の半分程度にまで低下した．
認めた． Fig. 4 には，塩化ナトリウム存在下におけるケイキサ
Fig. 1 には，精製水中でのケイキサレートへのパラ レートによるジクワットの除去等温線を示した．添加
コートおよびジクワットの除去等温線を示した．平衡 割合の増大に伴い，ジクワット除去量は減少した．特
濃度の低い領域では，パラコートの除去量が高値を示 に平衡濃度の低い領域において，塩化ナトリウム添加
すが，平衡濃度 50 mg/1 以上では，パラコートよりも による大きな回害を受けている．
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Fig. 4 Isotherm of Diquat to Kayexlt in pres-
enc of Sodium Chloride. 
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Fig. 5には，代表的な塩類下剤である硫酸マグネシ
ウムを添加した系におけるケイキサレートによるパラ
コートの除去等温線を示した. 0.9 %以上の添加では，
無添加の場合の半分以下のパラコート除去量となった．
さらに添加割合を増大しても除去量低下の程度は低か
った．硫酸マグネシウムを添加した系におけるケイキ
サレートによるジクワットの除去等温線を Fig. 6に
示した. 0.9 %以上の硫酸マグネシウム添加により，ジ
クワット除去量が著しく低下し，無添加の場合の除去
量と比較して， 1/3 程度にまで低下した．
吸着等温線にフロイントリッヒ式を適用することに
より算出した各平衡濃度におけるケイキサレートによ
るパラコート除去量を Table 2に示した．塩化ナトリ
ウムの 0.1 %添加により，平衡濃度 lmg/L および10
mg/L における除去量が，無添加の場合の約1/3 およ
び1/2 にまで低下した．塩化ナトリウムの添加割合が
高率になるほどパラコート除去量が，著しく減少した．
硫酸マグネシウムの添加割合が増大するにつれて，パ
ラコート除去量は減少するが， 0.5 %以上の添加割合
では，硫酸マグネシウム濃度が上昇しでも，著しいノξ
ラコート除去量の低下は認められなかった．
各平衡濃度におけるケイキサレートによるジクワッ
ト除去量を Table 3に示した．いずれの平衡濃度にお
けるジクワット除去量も，塩類添加により間害を受け，
除去量が減少した．塩類の添加割合が大きくなるにつ
れて，ジクワット除去量が減少することを認めた．特
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Amount of Parqut Removed by Kayexlt. Table 2 
amount removd (mg/ g）’ 
at 10 mg/L 
29 .54 
216.7 
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at 10 mg/L 
149. 
70.68 
73.29 
51.43 
57. 
39.1 
2.87 
7.43 
43.9 
28.64 
23.64 
23.0 
24.5 
at 1 mg/L 
12.5 
40.2 
47.02 
27.9 
35.14 
20. 71 
10.6 
50.84 
23.69 
13.4 
10.79 
10.9 
12.80 
purifed water 
NaCl 0.1% 
0.3% 
0.5% 
0.7% 
0.9% 
1.5% 
0.1% 
0.3% 
0.5% 
0.7% 
0.9% 
1.5% 
MgS04 
* : amount removd at each equilbrm conetraion. 
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Table 3 Amount of Diquat Removed by Kayexlt. 
amount removed (mg /g)* 
at 1 mg /L at 10 mg /L at 10 mg /L at 10 mg /L 
purified water 5 .79 16. 93 245.08 513.70 
NaCl 0.1 % 34 46 76. 32 169.02 374 .3 
0.3 % 26.5 62.97 149. 36 354 .29 
0.5 % 18.95 48 .84 12.84 312 .71 
0. 7% 21.4 50 .74 120.7 284.60 
0.9 % 1.43 32. 21 90.7 25.76 
1.5 % 7.83 23.45 70.25 210.4 
MgS04 0.1 % 42.36 81. 32 156.1 29.6 
0.3 % 30.58 61.95 125.3 254 .35 
0.5 % 2.91 49.15 105.46 26. 28 
0.7 % 19.80 43.19 94.21 205.48 
0.9 % 12.1 25.46 53 .52 12. 50 
1.5 % 9.84 21. 45 .3 4 97 .3 
ホ amount removed at each equilbrium conetraion . 
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に 1.5 %添加での回害は著明であった． ートの場合と同様，塩化ナトリウム添加による阻害が
Fig. 7 には，塩化ナトリウム存在下におけるカリメ 認められたが， 0.9 %以上の添加割合における阻害の
ートによるパラコートの除去等温線を示した．塩化ナ 程度は低かった．
トリウム添加濃度の増大に伴い，パラコート除去量は 塩類下剤の一種である硫酸マグネシウムを添加した
減少し，カリメートによるパラコート除去において， 系におけるカリメートによるパラコートの除去等温線
塩化ナトリウムの間害を認めた． を Fig. 9 に示した．硫酸マグネシウム添加によりパラ
Fig. 8 には，塩化ナトリウム存在下におけるカリメ コート除去量は減少したが，添加濃度の増大割合に比
一トによるジクワットの除去等温線を示した．パラコ ベてノミラコート除去量の減少割合は小さくなっている．
Table 4 Amount of Parqut Removed by Kalimte. 
amount removed (mg /g）忠
at 1 mg /L at 10 mg /L at 10 mg /L at 10 mg /L 
purified water 38.07 61.58 9.62 16.14 
NaCl 0.1% 16.34 32.16 63.28 124.52 
0.3% 14.8 28.3 53.69 102.13 
0.5% 10.27 2.96 51.37 14. 92 
0.7% 9.78 21.9 46.32 10.78 
0.9% 1. 74 23.70 47.85 96.2 
1.5% 8.17 17.5 37.2 81.3 
MgS04 0.1% 5.76 16.40 46. 71 13.12 
0.3% 2.45 9.1 34.2 128.94 
0.5% 7.6 18.53 4 .20 105.4 
0.7% 3.70 1 1 3.45 10.65 
0.9% 2.4 8.39 28.3 9.10 
1.5% 0.57 3.18 17.65 97. 
* amount removed at each equilbrium conetraion. 
Table 5 Amount of Diquat Removed by Kalimte. 
amount removed (mg/ g）事
at 1 mg/L at 10 mg /L at 10 mg/L at 10 mg /L 
purified water 34.9 6.47 126.48 240.65 
NaCl 0.1% 13.01 32.1 79.32 195.83 
0.3% 15 .08 32.5 68.9 147.59 
0.5% 6.35 19.35 59.03 180.3 
0.7% 4.07 14.3 51.2 181 78 
0.9% 1. 9 6.78 23.09 78.60 
1.5% 2.4 9.57 37.46 146.9 
MgS04 0.1% 4.65 16.80 60.72 219.47 
0.3% 5.06 16.8 5.0 181. 34 
0.5% 4.13 14.70 52.30 186.08 。7% 3.20 12.8 46.28 175.8 
0.9% 5.82 17.4 52.4 157.4 
1.5% 0.61 3.80 23.45 14.95 
* amount removed at each equilbrium conetraion 
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Fig.10 には，硫酸マグネシウム存在下におけるカリメ 的とした解毒剤として，種々の経口吸着剤の効果が報
ートによるジクワットの除去等温線を示した．硫酸マ 告されているが，現在のところ活性炭とイオン交換樹
グネシウムの添加割合が増大するにつれて，ジクワッ 脂に対する評価が高い．活性炭とイオン交換樹脂とで
ト除去量は減少した． はその中毒物質の除去機構が異なり，前者は物理吸着
Table 4 には，除去等温線をフロイントリッヒ式に 主体であり，後者はイオン交換が主体である．種々の
適用することにより求めたカリメートによるパラコー 急性中毒における初期治療では，活性炭がその優れた
ト除去量を示した．平衝濃度の低い領域では，わずか 解毒効果の故に，第一選択の吸着剤として確立されつ
の塩化ナトリウム添加でもパラコート除去量が半減し つある（Hyden, Comstck, 1975; Neuvon, 1982, 
た．硫酸マグネシウム添加によるパラコート除去への Donva, 1987 ）.イオン交換樹脂に比べ，活性炭はパ
阻害は，塩化ナトリウム添加の場合よりも大きいこと ラコート，ジクワットのようなイオン性化合物の除去
が認められた. Table 5 には，カリメートによるジクワ 能はやや劣る．しかしながら，消化管洗浄液や塩類下
ツト除去量を示した．パラコート除去量の場合とほぼ 剤との併用投与のように，パラコート，ジクワット除
同様の傾向が認められた．塩化ナトリウム添加の場合， 去においては塩類の共存による影響を無視することは
一部除去量の逆転するところもあるが，概ね塩化ナト できない．一方，活性炭については，塩類の共存下で
リウム，硫酸マグネシウムの添加により，ケイキサレ その吸着能が増大することが認められている．
ート，カリメー卜のノミラコートおよびジクワット除去 本研究においては，近年，パラコート中毒の治療に
が大きく阻害されることを認めた． も使用されつつある医療用陽イオン交換樹脂であるケ
考 察
農薬の農業生産の向上面に果たしてきた役割は極め
て大きいものの，他方ではその使用，保管等のプロセ
スにおける事故や健康障害の発生も後を断たないのが
現状である （松下， 190 ）.アルキルピピリジリウム塩
系除草剤であるパラコート， ジクワットは，優れた除
草効果と散布中の人体に対する有害性が少ないこと等
の理由により世界的に普及した．パラコートは，通常
の使用においては安全であるとされている (Swan 
196 ; Howard, 1980 ）が，わが国におけるパラコート
中毒死の約 90% が自殺によるものである（内藤，
1987 ）.パラコートのマウスに対する LDso は，経口投
与で 53 mg /kg ，経皮 287 mg/kg である．同様にジク
ワットの LD so は，経口投与で 178 mg /kg ，経皮 42
mg /kg であり， パラコートの毒性はジクワ ットより約
3倍強いと言われている （内田 198 ）.パラコートに
よる中毒事例については，多数報告されているが，ジ
クワ ットについてもその中毒例が報告されており，そ
の致死率は 6 名中 4名（67 %）である（瀬尾ら， 190).
最近ではノミラコートに代わる低毒性除草剤として開
発された含リンアミノ酸系除草剤であるグリホサート
（岩田ら， 198 ），グルホシネート （広瀬ら， 192 ）によ
る中毒事故例も増えつつある．
パラコート，ジクワットによる急性中毒に対しては，
いずれも有効な治療法は確立されておらず，消化管か
らの除去，血中からの除去，強制利尿，投薬治療など
が実施されている．消化管からの中毒物質の除去を目
イキサレートおよびカリメートによる汎用市販製剤で
あるパラコート， ジクワ ット混合製剤中の除草剤成分
の除去特性について，特に消化管洗浄の際に使用され
る塩類共存の影響について検討した．パラコートとジ
クワットは，その構造が類似しており，生体内での作
用機序はほぼ同じと考えられているが，急性毒性はパ
ラコートの方が強い （内田， 198 ).
二成分混合系における樹脂によるパラコート， ジク
ワットの除去については ケイキサレートの方がカリ
メートよりも高い除去率，除去量であった． この実験
事実は，ケイキサレートとカリメートのイオン交換容
量の差に基づくものと推察される．すなわちポリスチ
レンスルホン酸ナトリウムであるケイキサレートのイ
オン交換容量は， 3.1 ミリ当量 （カリウムイオン）／g で
あるのに弁すし， カルシウムタイプであるカリメートの
イオン交換容量は， 1.6 ミリ当量（カリウムイオン）／g
であることにより，ケイキサレートとカリメートによ
る除草剤成分の除去量の差は説明できる．またジクワ
ットの方がパラコートよりも多く除去されたが，この
差についてはパラコートとジクワットの極性の差によ
るものと推察される．すなわち，パラコートおよびジ
クワ ットの I 電子還元電位はそれぞれ－ 0.43 V およ
びー 0.36 V であり， 2 電子還元電位はそれぞれ－ 0.79
V および－0. 75 V である．すなわち，ジクワ ットの方
がパラコートよりも正の側にあり，ジクワットがパラ
コートよりも電子を受け入れ易く，ケイキサレート，
カリメートに対する親和性が高 くなったものと考えら
れる （Sumers, 1980 ). 
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陽イオン交換樹脂によるパラコート，ジクワット除
去能は活性炭に比べて優れているものの，消化管洗浄
液中に共存する陽イオンの妨害を受けやすい．しかし
ながら，消化管内に残存するパラコート，ジクワット
を除去する目的で経口吸着剤として陽イオン交換樹脂
を投与する際には，樹脂の農薬成分除去能を低下きせ
ない洗浄液に懸濁させる必要がある．
わが国においては現在，アルキルビピリジリウム塩
系除草剤としてジクワット単独製剤，パラコートとジ
クワットの混合製剤が市販されているが，製造中止と
なっているパラコート単独製剤の密輸入品による中毒
事故も少なくない．急性農薬中毒の初期処置における
プロトコール中へのケイキサレート，カリメートとい
った医療用陽イオン交換樹脂の適用が望まれる．
結
詰 問
農薬の誤飲，誤用等による急性中毒における初期処
置を指向して，医療用陽イオン交換樹脂であるケイキ
サレートおよびカリメートによるパラコート，ジクワ
ットの除去特性について基礎的検討を行った．
両樹脂のうちでは，ケイキサレートの方が高いノミラ
コート，ジクワット除去能を示した．このことについ
ては，樹脂のイオン交換容量の差より説明できた．ま
たケイキサレートはパラコートを，カリメートはジク
ワットをより選択的に除去することを認めた．これは
パラコートとジクワットの極性の差に基づくものと推
測される．
さらに樹脂によるパラコート，ジクワット除去に対
する塩化ナトリウムおよび硫酸マグネシウムの添加影
響については，塩濃度が増大するにつれて除去効果が
阻害された．
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